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Die Erfindung betrifft eine Motorspindel (1) mit einer Spindelwelle (4) 
zur Aufnahme eines Werkzeugs (14), wobei die Spindelwelle (4) im 
j Gehause (2) der Motorspindel (1) in einer Festlagerung (5) und elner 
! Loslagerung (6) aufgenommen 1st und wobe! das aufgenommene 
I Werkzeug (14) das bearbeitete WerkstOck (15) bel angetriebener 
•j Spindelwelle (4) an elner Werkzeugschnittstelle (16) kontaktlert und 
! die Werkzeugschnittstelle (16) bei der Werkstuckbearbeitung eine 
! Verlagerung in axialer Richtung der Spindelwelle (4) erfahrt, wobei 
I ein Wegsensor (19) an der Splndellagerung zur Ermlttlung der 
! axialen Verlagerung der Werkzeugschnittstelle (16) vorgesehen 1st. 




Zeichnungsfigur 
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Die Erflndung betrifft eine Motorspindel mit einer Spindelwelle ziir 
Aufnahme eines Werkzeugs sowie den Merkmalen des Oberbegriffs 
des Patentanspruchs 1. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren 
zum Verschieben einer Motorspindel mit den Merkmalen des Ober- 
begriffs des Patentanspruchs 11. 

Als Stand der Technlk sind Motorspindeln mit einer Fest- und einer 
Loslagerung bekannt, die fOr die Bearbeitung von WerkstOcken bei 
hohen Drehzahlen eingesetzt werden. Die Genauigkeit der Werk- 
stuckbearbeitung wird durch eine unerwtinschte axiale Bewegung 
der Werkzeugschnittstelle bei rotierender Spindelwelle beeintrach- 
tigt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Motorspindel sowie 
ein Verfahren zum Verschieben einer Motorspindel anzubieten, bei 
denen die Genauigkeit der Werkstuckbearbeitung verbessert wird. 



Die Aufgabe wird fur die Motorspindel durch die Merkmale des kenn- 
zeichnenden Tells des Patentanspruchs 1 In Verbindung mit den 
Merkmalen des Oberbegriffs gelost Vorteilhafte AusfOhrungsformen 
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der Motorspindel werden in den Unteranspruchen 2-10 beschrie- 
ben. FGr das Verfahren wlrd die Aufgabe durch die Merkrnale des 
<ennzeichnenden Tails des Patentanspruchs 11 in Verbindung mit 
den Merkmalen des Oberbegriffs gelOst. Vorteiihafte Verfahrensvari- 
anten werden in den Unteranspruchen 12 - 15 beschrieben. 

jeei der erflndungsgemaften Motorspindel ist ein Wegsensor an der 
Spindellagerung zur Ermittlung der axialen Verlagerung der Werk- 
zeugschnittstelle vorgesehen. Durch die iiber den Wegsensor ermlt- 
jtelte unerwunschte axiale Verlagerung kann Qber eine kompensle- 
rende Vorschubbewegung, welche die gesamte Motorspindel erfaltt, 
die axiale Verlagerung kompenslert werden. Hierdurch kann eine 
Werkstuckbearbeitung mit deutlich verbesserter Genauigkeit erfol- 
I gen. 

In einer vortellhaften Ausfiihrungsform kann der Wegsensor zur Er- 
fassung der axialen Position der. Loslagerung vorgesehen sein. 
Durch eine derartige Anbringung des Wegsensors wird ein deutlicher 
Abstand zum bearbeiteten Werksttlck und zum bearbeitenderi Werk- 
zeug geschaffen. Femer kann die axiale Verlagerung der Spindelwel- 
le an einern ruhenden Tell besonders zuverlSssig gemessen werden. 

Gemafi einer weiteren vorteilhaften AusfQhrungsform kann der Weg- 
sensor die axiale Verschiebung der Spindelwelle an elnem Auften- 
ring der Loslagerung erfassen. In einer weiteren vorteilhaften AusfQh- 
rungsform kann der Wegsensor die axiale Position der LagerbOchse 
eines Auftenrings der Loslagerung erfassen, wobei der Wegsensor 
an einem besonders zuganglichen Berelch der Motorspindel ange- 
bracht werden kann. 
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n einer weiteren AusfUhrungsform kann der Wegsensor als BerOh- 
rungssensor mit diraktem Kontakt z.B. rnit der Loslagerung, deren 
jAuftenring oder- deren LagerbOchse ausgebildet sein. Damlt konnen 
die bei berGhrungslosen Wegsensoren gegebenenfalls auftretenden 
Obertragungsstarungen vermieden warden. 

Gemali einer weit^ren AusfGhrungsform kann der Wegsensor auch 
als berClhrungsloser Sensor, z.B. als Induktlver, kapazitiver, optischer 
j oder Wirbelstromsensor ausgebildet sein. Hlerdurch wird ein direkter 
Kontakt rnit der zu messenden Bezugsoberfiache der Loslagerung, 
des Aufienrings oder der LagerbOchse vermieden, wodurch eine Ab- 
nutzung des Wegsensors und daraus resultierende Mefifehler ver- 
mieden werden. 




| Die vom Wegsensor ausgelesenen Daten zur axialen Verlagerung 

i 

I der Spindelwelle werden vorteilhafterweise an ein Steuerelement z.B. 
| zur Aktivierung eines Vorschubs der. gesamten Motorspindel zur 

j Kompensierung der axialen Verlagerung weitergeleitet. 

j 

i 

j Durch ein derartiges Vorschubelernent kann die Motorspindel axial in 
Richtung des Werksttlcks verschoben werden, urn die ermttteite axisi- 
le Verlagerung wahrend des Betriebs zu korrigieren und zu kompen- 
sieren. Hierzu ist das Steuerelement vorzugsweise mit dem Vor- 
schubelernent der Motorspindel zum Datenaustausch verbunden. 

Beim erfindungsgemaften Verfahren zum Verschieben einer Motor- 
spindel mit einer Spindelwelle erfolgt eine Kompensierung der ermft- 
telten axialen Verlagerung der Werkzeugschnlttstelle. Hierdurch wird 
die Bearbeitungsgenauigkeit erhdht Die Qber einen Wegsensor er- 
mittelte unetwGnschte axiale Verlagerung der Spindelwelle wird' 
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durch eine entsprechende Vorschubbewegung der gesamten Motor- 
spindet in entgegengesetzter Richtung kompensiert. 

Gemali einer weiteren vorteilhaften Verfahrensvariante kann als FQh- 
rungsgrolie zur Kompensierung der ermittelten axialen Verlagerung 
ein oder mehrere funktionale Zusammenhange zwlschen drehzahl- 
bedingter und/oder temperaturbedingter Veranderung und der ermit- 
telten axialen Verlagerung der Splndelwelle verwendet werden. 

Wenn beim Wegsensor zur Ermittlung der unerwunschten axialen 
Verlagerung der Spindelwelle eine sprunghafte und erhebliche axiale 
Verlagerung auftritt, kann dies als StSrungsmeldung verarbeitet wer- 
den. 

Zur Aufnahme der Werkzeuge besitzen Motorspindeln ublicherweise 
Spannsysteme, welche z.B. eine axiale Zugstange aufweisen, die 
sich in der als Hohlwelle ausgebildeten Spindelwelle in axialer Rlctv 
tung verschieben lalit. Zur Krattbeaufschlagung einer derartigen 
Zugstange 1st ublicherweise eih Kolbenelement vorgesehen, Ober 
welches die Zugstange in Richtung zum frontseitigen Spannsystem 
verschoben werden kann, wodurch ein im Spannsystem aufgenpm- 
menes Werkzeug entnommen und ein neues Werkzeug eingesetzt 
kann. Beim Zuruckziehen des Kolbenelements wird die Zugstange 
Oblicherweise durch integrierte Federelemente zurQckgestellt. 

Bel einer auftretenden unerwunschten axialen Verlagerung der 
Werkzeugschnittstelle verandert sich auch die Position der Zugstan- 
ge des Spannsystems. Die vom Wegsensor erfalite axiale Verlage- 
rung der Werkzeugschnittstelle kann zur Korrektur der Daten eines 
weiteren Wegsensors zur Bestimmung der Position der Zugstange 
verwendet werden. 
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In einer welteren vorteilhaften Verfahrensvariante kann beim Anfah- 
ren der Motorspindei ein „Reset-Lauf be! kleinstmoglicher Drehzahl 
durchgefOhrt werden, wodurch eventuell aufgrund einer vorherlgen 
Abkuhlung verklemmte LagerkOrper in der Fest- oder Loslagerung 
gelockert werden, wodurch ein Referenzpunkt fur den Wegsensor 
zur Ermlttlung der unerwOnschten axialen Verlagerung der Werk- 
zeugschnittstelle ermittelt werden kann, bevor die tatsachliche axiale 
Verlagerung festgesteilt wird. 




Die Erfindung 1st anhand eines Ausfuhrungsbeispiels in einer Zeich- 
nungsfigur naher erlautert. 



Die Zeichnungsfigur zeigt eine Motorspindei 1 im Langsschnitt mit 
elnem Spindelgehause 2 und einem Antrieb 3 fur eine Spindelwelle 
4, welche uber eine Festlagerung 5 und eine Loslagerung 6 im Spin- 
delgehause 2 aufgenommen ist. Die Festlagerung 5 und die Loslage- 
rung 6 weisen jeweils Lagerelemente 7, 8 bzw. 9, 10 auf, die z.B. als 
Spindellager ausgebildet sein konnen. Bei einer Verwendung von 
Splndeliagern trltt ein Kontaktwinkel zwischen den Kugeln und den 
Laufbahnen der Spindellager etwa zwischen 12° und 25° auf. 

Die Festlagerung 5 und die Loslagerung 6 werden Ober eine kraftbe- 
aufschlagte LagerbOchse 11 gegenelnander vorgespannt. Die Kraft- 
beaufschlagung der LagerbOchse 1 1 kann durch ein Federelement 
12 .hydraulisch und/oder pneumatisch erfolgen. 

Die Spindelwelle 4 ist eine Hohlwelle und nimmt in Ihrem Inneren ei- 
ne Zugstange 13 eines Spannsystems der Motorspindei 1 zur Auf- 
nahme des Werkzeugs 14 (z.B. einer Topfschleifscheibe) auf. Das 
Werkzeug 14 kontaktiert das WerkstQck 15 (z.B. eine Siliziumober- 
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flache). wobei sich die Werkzeugschnittstelle 16 im Kontaktbereich 
zwischen Werkzeug 14 und Werkstuck 15 befindet. 

jBeim Betrleb der Motorspindel 1 tritt bei rotierender Spindelwelle 4 
jeine klnematische Verschlebung der Spindelwelle 4 aufgrund der auf 
jdie Lagerkbrper 17, 18 der Lagerelemente 7, 8 der Festlagerung 5 
wirkenden Fliehkrafte auf. Ferner tritt durch die Erwarmung der Spin- 
delwelle 4 ausgehend von den Lagerelementen 7. 8 und dem Antrieb 
3 eine thermische Verschlebung der Spindelwelle 4 in axialer Rlch- 
tung auf. 

Durch den erf.ndungsgemaften Wegsensor 19 wird eine uner- 
wunschte Verschlebung der Spindelwelle 4 in Verschieberichtung 20 
| durch Messung des Abstandes zwischen dem Wegsensor 19 und ei- 
I ner Bezugsflache 21 der Lagerbuchse 11 Oder elnem Aufienrlng 25 
! z.B. des Lagerelements 10 der Loslagerung 6 ermittelt. Ober die vom 
| Wegsensor 19 ermittelte Annaherung der Bezugsflache 21 an den 
j Wegsensor 19 kann Ober ein an sich bekanntes Vorschubelement 
| die gesamte Motorspindel 1 zur Kompenslerung der ermittelten axia- 
i |en Verlagerung der Spindelwelle 4 in Gegenrichtung 22 verschoben 
werden, so dad nach erfolgreicher Kompenslerung keine Verlage- 
rung der Werkzeugschnittstelle 16 auftritt. 

Bei elner vom Wegsensor 19 festgestellten axialen Verlagerung der 
Spindelwelle 4 in Verschieberichtung 20 tritt auch eine Verschlebung 
der in der Spindelwelle 4 aufgenommenen und vom Kolbenelement 
26 betatigten Zugstange 13 in Verschieberichtung 20 auf, wodurch 
die von elnem weiteren Wegsensor 23 durch Abstandemessung zu 
elner weiteren Bezugsflache 24 festgestellte Position der Zugstange 
13 fehlerhaft ermittelt wird. Durch die vom Wegsensor 19 ermittelte 
axiale Verschlebung kann die Positionsangabe des zweiten Wegserv 
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4ors 23 in einem nicht abgebildeten und mit den Wegsensoren 19 
Uind 23 varbundenen Steuerelement (z.B. einem Prozessor) z.B. 
durch Dlfferenzbildung korrigiert und berichtigt werden. Hierdurch 
^Gnnen die Position der Zugstange 13 und damit auch die Zustande 
jes Spannsystems (Werkzeug gespannt, Werkzeug freigegeben, 
Werkzeug fehlerhaft gespannt, Werkzeug fehlt) genauer arfalit wer- 
jen. 
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RF7HGSZEICHEN 



1 


Motorspindel 


2 


Splndelgehause 


3 


Antrleb 


4 


Spindelwelle 


5 


Festlagerung 


6 


Loslagerung 


7,8,9.10 


Lagerelement 


11 


Lagerbuchse 


12 


Federelement 


13 


Zugstange 


14 


Werkzeug 


15 


Werkstiick 


16 


Werkzeugschnittstelle 


17,18 


Lagerkorper 


19 


Wegsensor 


20 


Verschleberichtung 


21 


Bezugsflache 


22 


Gegenrichtung 


23 


Wegsensor 


24 


Bezugsflache 


25 


AulJenring 


26 


Kolbenelement 
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1. Motorspindel mit einer Spindelwelle zur Aufnahme eines Werk- 
zeugs, wobei die Spindelwelle im Geheluse der Motorspindel in 
einer Festlagerung und einer Loslagerung aufgenommen 1st 
und wobei das aufgenommene Werkzeug das bearbeitete 
WerkstCJck bei angetriebener Spindelwelle an einer Werkzeug- 
schnittstelle kontaktlert und die Werkzeugschnittstelle bel der 
Werkstiickbearbeitung eine Verlagerung in axialer Rlchtung der 
Spindelwelle erfahrt, 

dadurch gekennzeichnet, da(J ein Wegsensor (19) 
an der Spindellagerung zur Ermittlung der axialen Verlagerung. 
der Werkzeugschnittstelle (16) vorgesehen ist. 

2. Motorspindel nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daft der Wegsensor (19) 
zur Erfassung der axialen Position der Loslagerung (6) vorge- 
sehen ist. 

3. Motorspindel nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzelch.net, dalJ der Wegsensor (19) 
zur Erfassung der axialen Position eines Aulienrings (25) der 
Loslagerung (6) vorgesehen ist. 
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4. Motorspindel nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzelchnet, daft der Wegsensor (19) 
zur Erfaesung der axialen Position elner LagerbQchse (11) ei- 
nes Auftenrings (25) der Loslagerung (6) vorgesehen ist. 

5. Motorspindel nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, daft der Wegsensor (19) 
als Beruhrungssensor ausgebildet ist. 

6. Motorspindel nach einem der AnsprQche 1—4, 
dadurch gekennzelchnet, daft der Wegsensor (19) 
als berOhrungsfoser Sensor ausgebildet ist 

7. Motorspindel nach. Anspruch 6, 

dadurch gekennzelchnet, daft der Wegsensor (19) 
als induktiver, kapazitiver, optischer oder Wirbelstrom-Sensor 
ausgebildet ist. 

8. Motorspindel nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Steuerelement 
zur Aufnahme der vom Wegsensor (19) erfaliten axialen Verla- 
gerung vorgesehen ist. 

9. Motorspindel nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzelchnet, daft eln Vorschubele- 
ment zur axialen Verschiebung der Motorspindel (1 ) zur Korn- 
pensierung der ermlttelten axialen Verlagerung der Werkzeug- 
schnittstelle (16) vorgesehen ist. 
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10. Motorspindel nach Anspruch 8 bder 9, 
dadurch gekennzeichnet, daft das Vorschubele- 
ment zum Datenaustausch rnit dem Steuerelement verbunden 
ist 

11. Verfahren zum Verschieben einer Motorspindel mit einer Spin- 
delwelle zur Aufnahme eines Werkzeugs, insbesondere einer 
Motorspindel nach elnem der Anspruche 1-10, 
dadurch. gekennzeichnet, daft eine Verschiebung 
der Motorspindel zur Kompensierung einer ermittelten axialent 
Veriagerung einer Werkzeugschnittstelle der Motorspindel er« 
folgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 1 , 

dadurch. gekennzeichnet, daft bei Auftreten einer 
sprunghaften und erhebllchen axialen Veriagerung der Werk- 
zeugschnittstelle elne Starungsmeldung angezeigt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1 1 oder 12, 

dadurch gekennzeichnet, daft mit der ermittelten 
axialen Veriagerung der Werkzeugschnittstelle die gemessene 
Position der Zugstange eines Werkzeugspanners der Motor- 
spindel korrigiert wird. 

14. Verfahren nach einem der AnsprUche 11 - 13, 
dadurch gekennzeichnet, daft neben der axialen 
Veriagerung der Werkzeugschnittstelle die Position der 
Zugstange eines Werkzeugspanners der Motorspindel korrigiert 
wird. 
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15. Verfahren nach einem der AnsprQche 11-14, 

dadurch gekennzeichnet, daft belm Anfahren der 
• Motorspindel ein RESET-Lauf bei kleinstmogiicher Drehzahl 
durchgefGhrt wird um das Klemmen der Lagerkorper in der 
Festlagerung und Loslagerung wShrend der Abktihlung aufzu- 
heben und den Referenzpunkt for den Wegsensor zur Erfas- 
sung der axialen Verlagerung der Werkzeugschnlttstelle zu 
bestirnmen. 
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